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V diplomskem delu smo testirali sistem sestavljen iz plošč polnjenih s fazno spremenljivimi 
snovmi (FSS) za namen hlajenja prostora. Gre za pametno rešitev za zmanjšanje rabe 
energije, ki jo uporabljamo za hlajenje. Na začetku diplomskega dela je prikazan pregled 
tovrstnih sistemov z latentnimi hranilniki in teoretično ozadje FSS. Pri eksperimentalnem 
merjenju smo merili temperature v kanalu, temperature plošč in čas potreben, da so se FSS 
v ploščah popolnoma stalile in strdile. Pri analizah meritev smo med seboj primerjali 
rezultate temperatur in časov ter rabljene oziroma akumulirane energije za posamezen 
proces. Iz naših meritev je bilo ugotovljeno, da je za strjevanje FSS potrebno dovajati zrak 
več kot 3 ure pri hitrosti med 0,7 m/s in 1,7 m/s ter da je boljše, če je razlika temperatur med 
zrakom v kanalu in vpihanim zrakom čim večja.  
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Abstract 
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Experimental testing of a panel system filled with phase change materials 
for the purpose of cooling the air in the room 
 
 
Davor Švajger 
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 Reducing energy consumption 
 
In our diploma we tested a panel system filled with PCM for the purpose of cooling the air 
in the room. The system is a smart solution to reduce the energy consumption we use for 
cooling. In the first part of our diploma we made an overview of latent storage tanks and 
PCM in general. While doing the experimental measurments we measured the temperature 
in the air duct of the system, temperature of the plates and the time needed for PCM to fully 
melt and solidify. In the analysis we compared the measured temperatures, time needed for 
the processes to be completed and how much energy was used or was accumulated for an 
individual measurment. We found out that the fastest way for PCM to solidify, it is necessary 
to supply air for more than 3 hours to the air duct at the speed rate between 0,7 m/s and 1,7 
m/s, and that it's better if the temperature difference between the air in the air duct and the 
air that is being blown in to the duct is as high as possible. 
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 1 
1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Živimo v času, kjer je globalno segrevanje vedno bolj občutno in z njim so hujše tudi 
posledice segrevanja. Ena od posledic globalnega segrevanja je pregrevanje stavb v 
poletnem času, zaradi katerega se zmanjša toplotno ugodje v prostoru. Po slovenskem 
standardu SIST EN ISO 7730:2006 [1] je toplotno ugodje definirano kot subjektivni občutek, 
ki izraža zadovoljstvo človeka ali skupino ljudi v prostoru [1]. Torej toplotno ugodje opisuje 
občutek posameznika, kako prijetno mu je v prostoru. Da v prostoru dosežemo toplotno 
ugodje, mora biti nadzorovana temperatura zraka, sevalna tempeartura, hitrost zraka in 
njegova vlažnost. Na percepcijo ugodja v prostoru vplivajo tudi individualni dejavniki osebe 
kot so stopnja metabolizma, izolacijske lastnosti oblačil in psihološki dejavniki. Globalno 
dejavnike toplotnega ugodja povzamemo z indeksom pričakovane presoje toplotnega 
občutja PMV in pričakovanim odstotkom nezadovoljnih PPD. S pregrevanjem objektov se 
toplotno ugodje in posledično občutek udobnega bivanja v prostoru zmanjša. Da bi ohranili 
toplotno ugodje oz. ga vzdrževali v »idealnem« območju (PMV = 0), je potreba po hlajenju 
zaradi pregrevanja večja. Tako se posledično poviša potreba po energiji za hlajenje in z njo 
povezani stroški. Zaradi čedalje višjih potreb po hlajenju objektov bomo v okviru diplomske 
naloge raziskali sistem, ki bi lahko zmanjšal pregrevanje prostorov, zvišal toplotno ugodje 
v prostoru in hkrati zmanjšali rabo energije za hlajenje. 
 
1.2 Cilji 
V okviru doktorske raziskave asist. Eve Zavrl pod mentorstvom izr. prof. dr. Uroša Stritiha 
smo naredili preliminarne raziskave na sistemu s ploščami poljenimi s FSS. Sistem bo 
kombinacija aktivnega (deluje s pomočjo električne energije) in pasivnega sistema. Z 
eksperimentom pri diplomski nalogi ugotavljamo le delovanje aktivnega dela sistema, saj 
nas zanima količina potrebne energije, vpliv hitrosti in pretoka vpihanega zraka ter čas 
trajanja cikla – dolžine eksperimenta za taljenje in strjevanje plošč, ki bodo kasneje del 
večjega sistema na stropu. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
Globalnemu segrevanju se posveča vse več pozornosti, saj so njegove posledice na okolje 
čedalje občutnejše. Za nas bistvena posledica je višanje temperatur v vseh letnih časih, ki 
presegajo toplotno akumulacijske sposobnosti vedno popularnejše lahko skeletne gradnje 
objektov. Tako moramo pregrete prostore v stavbah hladiti in s tem porabljati velike količine 
energije. 
 
V Evropi stavbni sektor predstavlja 29 % [2] letne rabe energije. Vsako leto se potreba 
oziroma raba energije v stavbnem sektorju poveča za 0,5 % [2], zato je smiselno ta delež 
porabljene energije zmanjšati in hkrati tudi zmanjšati rabo energije za hlajenje. Rešitve je 
potrebno iskati v sistemih, ki porabijo manj energije ali uporabljajo obnovljive vire energije, 
vendar so še zmeraj zmožni učinkovito opravljati svojo funkcijo. Eden od takih sistemov je 
tudi sistem s FSS (fazno spremenljiva snov), ki za akumulacijo odvečne toplote spreminja 
le agregatno stanje in za ta proces ne potrebuje dodatne energije za delovanje. 
 
V slovenskem in tujem prostoru imamo nekaj predpisov in priporočil nanašujočih se na 
področje pregrevanja stavbnih objektov. Pregrevanje prostorov je omejeno s statičnim 
kriterijem, ki navaja delež časa v letu, ko objekt sme biti pregret čez določeno občutno 
temperaturo, je predstavljen v zborniku angleškega zrdruženja CIBSE [3] (Chartered 
Institution of Building Services Engineers) ter dinamičnim kriterijem, ki predstavlja 
korelacijo med povprečno zunanjo temperaturo in notranjo temperaturo v standardu 
ASHRAE 55-2004 [4]. Toplotna stabilnost je omenjena v tehničnih smernicah Tehnična 
smernica za učinkovito rabo energije (TSG-1-004:2010) [5], ki omenja kapaciteto v enačbi 
za izračun toplotnih dobitkov in v Prostorski tehnični smernici Zdravstveni objekti (TSG-
12640-001: 2008) [6], ki navaja količno potrebne masivne konstrukcije v stavbnem objektu. 
Po Pravilniku o prezračevanju in klimatizaciji stavb (Ur. l. RS, št. 42/02) [7] imamo toplotno 
udobje predstavljeno z vidika okoljskih in človeških parametrov. Pravilnik o učinkoviti rabi 
energije v stavbah (PURES) [8] pa v odvisnosti od faktorja oblike in povprečne letne 
temperature zunanjega zraka za stanovanjske in nestanovanjske objekte navaja najvišjo 
dovoljeno letno primarno energijo za hlajenje na uporabno površino v objektu. Na tem 
področju so pomembna še priporočila v standardih SIST EN 16798-1:2019 [9] Merila 
notranjega okolja za načrtovanje in ocenjevanje toplotnih lastnosti stavb z upoštevanjem 
notranje kakovosti zraka, toplotnega okolja, svetlobe in hrupa, SIST EN ISO 7730:2006 [10] 
Teoretične osnove in pregled literature 
4 
Ergonomija toplotnega okolja – Analitično ugotavljanje in interpretacija toplotnega ugodja 
z izračunom PMV in PPD vrednosti ter merili za lokalno toplotno ugodje in SIST CR 
1752:1999 [11] Prezračevanje zgradb - Merila za projektiranje notranjega okolja. 
2.1 Metode shranjevanja toplote 
S hranilniki energije lahko shranjujemo toploto ali hlad in jo kasneje, ko jo potrebujemo,  
porabimo. Da lahko toploto ali hlad hranimo in potem porabimo, mora biti metoda 
shranjevanja reverzibilna. Metode shranjevanja energije: 
 shranjevanje s kemičnim procesom in  
 shranjevanje s fizikalnim procesom:  
o shranjevanje senzibilne energije in 
o shranjevanje latentne energije [12]. 
 
Toplotni zalogovniki so lahko aktivni ali pasivni. Pasivni za svoje delovanje ne potrebujejo 
električne energije, aktivni pa jo (slika 2.1) [13]. 
 
Slika 2.1: Shema shranjevanja tople v stavbah glede na senzibilno in latentno toploto [13] 
 
2.2 Senzibilno shranjevanje toplote 
Najpogostejši način shranjevanja toplote je s senzibilnimi hranilniki. Hranilniki z vročo vodo 
se uporabljajo v vsakem gospodinjstvu za ogrevanje in za toplo sanitarno vodo. Vse 
pogosteje se toploto hrani v zemeljskih tleh. Toplota se prenaša v hranilnik, s tem se viša 
temperatura skladiščenega medija. Razmerje shranjene toplote ΔQ in povišane temperature 
ΔT je toplotna kapaciteta C. Toplotna kapaciteta je po večini navedena glede na količino 
materiala ali snovi, prostornino in maso: 
 
Δ𝑄 = 𝐶 ∙ 𝛥𝑇 = 𝑚 ∙ 𝑐 ∙ Δ𝑇 (2.1) 
V enačbi (2.1) je toplotna kapaciteta podana kot masno specifična toplota (c), m je masa 
hranjene snovi. V senzibilnih hranilnikih se kot medij za shranjevanje toplote uporablja trdne 
Teoretične osnove in pregled literature 
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snovi, kot sta kamen in opeka ter tekoče snovi, kot je na primer voda. Plini imajo nizke 
volumske toplotne kapacitete in se jih ne uporablja za hranjenje toplote ali hladu v 
hranilnikih [12] [14]. 
 
 
Slika 2.2: Prikaz shranjevanja senzibilne toplote [12] 
Na stavbnem ovoju se toplota shranjuje senzibilno, prikazano na sliki 2.2, ko ima njen ovoj 
veliko sposobnost toplotne akumulacije. To pomeni, da je ovoj stavbe (predvsem nosilna 
konstrukcija) masiven. Tu pridejo v poštev razne masivne stene iz kamna, opeke, armiranega 
betona in podobnih materialov z visoko gostoto. 
 
Primer aplikacije shranjevanja senzibilne toplote s koriščenjem sončne energije predstavlja 
sistem na sliki 2.3, ki je hkrati pasivni sistem. Obstajajo tudi aktivne izvedbe takega sistema 
z dodatnimi ventilatorji na izstopu, da se pospeši kroženje zraka. 
 
 
Slika 2.3: Pasivni sistem ogrevanja s Trombojevo steno [15] 
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Trombojeva stena je sistem, ki pasivno ogreva prostor v zimskem času. Sistem je postavljen 
na južni steni hiše ali objekta. Sončni žarki sevajo skozi steklo in se absorbirajo in shranijo 
v steno. Zračna reža in steklo zadržujeta odbite sončne žarke in oddano toploto od stene. Na 
zgornji in spodnji strani stene sta zračni luknji, skozi kateri kroži zrak. Črno obarvani zid je 
v tem primeru senzibilni hranilnik toplote. Polni se s sončnim sevanjem in nato oddaja 
toploto ter s tem segreva vstopni zrak, ki prihaja skozi spodnjo režo. Zrak se segreje in izstopi 
skozi zgornjo zračno režo ter gre v prostor. Nato pride skozi spodnjo režo zopet hladen zrak 
in postopek se ponovi. Tako se vzpostavi naravno kroženje zraka. Kroženje zraka oz. 
segrevanje zraka se prične takoj, ko začnejo sončni žarki sevati na zid (intenziteta kroženja 
je odvisna od debeline zidu in od lastnosti materialov iz katerih je zid narejen). Zid lahko 
prostor greje tudi direktno, ko se ta dovolj segreje in oddaja toploto tudi na notranji strani. 
Ko je oblačno ali v nočnem času, se pretok zraka zapre z zaklopkami. Tako se prepreči 
ohlajanje prostora. 
2.3 Latentno shranjevanje toplote 
Latentna toplota je energija, ki se sprošča ali porablja, ko teče fazna sprememba snovi. 
Podrobneje si bomo ogledali lastnosti latentne toplote, ki nastane pri spremembi faze iz 
trdnega v tekoče stanje in obratno. Obstaja več načinov shranjevanja latentne toplote, ki 
imajo svoje prednosti in slabosti. Pri fazni spremembi iz trdnega v tekoče stanje, ko se snov 
utekočini in strdi, lahko FSS shranijo velike količine toplote ali hladu, če je izbrana primerna 
fazno spremenljiva snov za tako shranjevanje. Med taljenjem FSS je značilno, da se 
prostornina snovi spremeni za manj kot 10 %. Ker je sprememba prostornine pri 
utekočinjenem stanju majhna in ker je enkapsulacija narejena za povečanje prostornine, je 
povečanje tlaka v kapsuli s FSS zanemarljivo. Ko se FSS prične utekočinjati, se toplota 
začne prenašati v hranilnik, FSS pa še vedno ohranja stalno temperaturo pri temperaturi 
taljenja, imenovana tudi talilna temperatura [12] [14] [16]. 
 
Slika 2.4: Shranjevanje latentne toplote za primer s FSS, 
ki spreminjajo agregatno stanje iz trdnega v tekoče [12] [16] 
Slika 2.4 prikazuje shranjevanje latentne in senzibilne toplote. Ko se FSS popolnoma 
utekočini, se toplota prenaša in shranjuje v obliki senzibilne toplote. Shranjevanje toplote, 
ki nastaja pri taljenju FSS, se ne more zaznati iz temperature, ker se taljenje dogaja pri 
konstantni temperaturi. Zaradi majhne spremembe prostornine FSS je shranjena toplota 
enaka razliki entalpij [12]:  
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Δ𝑄 = Δ𝐻 = 𝑚 ∙ Δℎ  (2.2) 
Latentna toplota, shranjena med fazno spremembo FSS, je izračunana iz razlike entalpij med 
trdnim in tekočim stanjem (enačba (2.2)) [12]. 
2.3.1 Lastnosti FSS  
Snovi, ki spreminjajo agregatno stanje ob segrevanju ali ohlajanju, so definirane kot fazno 
spremenljive snovi (FSS). Fazne spremembe lahko potekajo iz trdnega v tekoče, iz tekoče v 
plinasto agregatno stanje in obratno. Vendar ni vsaka snov, ki spreminja fazo, uporabna za 
shranjevanje energije. Da lahko snov uporabljamo za shranjevanje energije, oziroma, da je 
primerna za shranjevanje energije, mora izpolnjevati naslednje kriterije [17]: 
 
 nizka temperatura fazne spremembe, 
 visoka entalpija (ΔH) [kJ/m3] pri fazni spremembi, da je možno doseči večjo 
gostoto shranjevanja energije v primerjavi s senzibilnim hranilnikom, 
 visoka specifična toplota snovi (cp) [J/(kg K)], 
 majhna sprememba volumna pri fazni spremembi (V), 
 visoka toplotna prevodnost snovi, 
 snov mora imeti ponovljivo fazno spremembo, 
 snov mora imeti tako imenovano ciklično stabilnost, da jo lahko uporabimo za 
shranjevanje in sproščanje energije kolikor krat je to potrebno oziroma zahtevano 
in 
 snov ne sme biti vnetljiva, strupena in korozivna. 
 
Doseči visoko gostoto skladiščenja oziroma shranjevanja energije v relativno majhni 
prostornini je eden izmed glavnih ciljev latentnega shranjevanja energije. Da je to mogoče, 
morajo imeti FSS visoko entalpijo taljenja, visoko gostoto ter visoko volumsko entalpijo pri 
taljenju. Zaradi teh lastnosti uporabljamo dve skupini snovi: organske (parafini) in 
anorganske (solni hidrati) snovi. Preglednica 2.1 prikazuje različne tipe FSS z njihovimi 
prednostmi in slabostmi. 
 
Preglednica 2.1: Preglednica različnih tipov FSS in njihovih prednosti in slabosti [17] 
Organske snovi (parafini) Anorganske snovi (solni hidrati) 
prednosti: 
 niso korozivne 
 kemično in termično stabilne 
 ni ali zelo malo podhlajevanja 
prednosti: 
 visoka talilna entalpija 
 večja gostota 
slabosti: 
 nižja talilna entalpija 
 manjša gostota 
 vnetljivost 
slabosti: 
 potrebno podhlajevanje 
 korozivnost 
 ciklična stabilnost 
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Slika 2.5: Primerjava hranjenja toplote z različnimi snovmi [17] 
Primerjavo shranjevanja toplote med različnimi snovmi in kako se lahko s pomočjo FSS 
shrani visoke gostote energije lahko vidimo na sliki 2.5. Na podlagi gostote shranjevanja je 
narejena primerjava FSS z vodo, ki je najbolj razširjen medij za shranjevanje senzibilne 
toplote. Z večjo temperaturno razliko je učinkovitost drugih snovi v primerjavi z vodo slabša, 
zaradi vpliva senzibilne toplote. Bolj do izraza pride visoka specifična toplotna zmogljivost 
shranjevanja pri večjih temperaturnih razlikah. Preglednica 2.2 prikazuje pogosto 
uporabljene FSS izdelke v stavbah s pripadajočo temperaturo tališč in toplotno kapaciteto. 
 
Preglednica 2.2: Preglednica različnih izdelkov FSS uporabljenih v stavbnem ovoju [23] [24] 
 Izdelek Tempeartura tališča 
[°C] 
Specifična entalpijska 
razlika [kJ/kg] 
Refrenca 
1 RT 21 HC 21 190 [18] 
2 RT 22 HC 22 190 [18] 
3 RT 24  24 160 [18] 
4 RT 25 HC 25 210 [18] 
5 SP 21 EK 21-23 170 [19] 
6 SP 24 E 24-25 180 [19] 
7 SP 25 E2 24-26 180 [19] 
8 A22 22 160 [20] 
9 A22H 22 216 [20] 
10 A23 23 155 [20] 
11 A24 24 155 [20] 
12 A25 25 150 [20] 
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13 A25H 25 226 [20] 
14 A26 26 230 [20] 
15 S21 21 220 [20] 
16 S23 23 200 [20] 
17 S25 25 175 [20] 
18 C21 21 134 [21] 
19 C24 24 140 [21] 
20 OM21 21 174 [22] 
21 HS22 22 168 [22] 
22 HS24 24 199 [22] 
 
2.3.2 Aplikacije FSS na stavbnem ovoju 
V stavbi lahko latentne zalogovnike nameščamo v sisteme za gretje, hlajenje ali 
prezračevanje. Lahko pa so nameščeni na stavbni ovoj ali na notranje predelne elemente 
stavbe. S tem načinom namestitve jih lahko uporabljamo za gretje in hlajenje prostorov. Za 
namen hlajenja objektov hranilnike uporabljamo za shranjevanje odvečne toplote v delu 
poletnega dneva, ko so temperature najvišje. Toploto sproščamo nazaj v prostor ponoči, ko 
so temperature najnižje. Cikel se naslednji dan ponovi. Z integriranjem takih sistemov v 
stavbe zmanjšujemo rabo električne energije za hlajenje. 
 
2.3.2.1  Načini uporabe FSS v stavbnem ovoju 
FSS za hlajenje objektov se na stavbni ovoj nanaša v obliki mikroenkapsulacije, 
makroenkapsulacije ali veže kot kompozite. 
 
Pri kompozitih se FSS vsrka v snov nosilne konstrukcije materiala, ki ga je tako moč 
mehansko obdelovati. Tak primer so lahke lesene vlaknaste plošče, vnos FSS v granulat ali 
posebni latentni prah. Lesene plošče so mešanica cementa, lesenih odrezkov ali žagovine 
(manj kot 15 %), vode in aditivov, ki omogočajo, da se ob taljenju FSS ne izceja iz plošč in 
se hkrati ne poslabša mehanska sposobnost ob spremembi volumna [25]. Specifična toplotna 
kapaciteta cp plošč variira v odvisnosti od mešanice in pri gostoti ρ 2400 kg/m3 doseže do 
0,67 kJ/(kg K).  
 
O mikroenkapsuliranju govorimo, ko FSS s kemijskimi ali fizikalnimi procesi lociramo v 
trdne lupinice. Ponavadi gre za polimerne lupine premera 1 – 1000 μm. Mikroenkapsulirane 
FSS so lahko dodane v nosilno konstrukcijo ali pa v gradbene elemente za finalno obdelavo 
konstrukcijskega sklopa (omet ali mavčno kartonaste plošče). Takšen primer je izdelek 
Micronal®PCM podjetja BASF [26], ki ga lahko v prahu ali že pripravljeni tekoči mešanici 
(disperziji) mešamo v nestrjeno betonsko mešanico ali pa je ta že zamešan v zidake (slika 
2.6). Tekoča izdelka Micronal® DS 5000 in Micronal® DS 5007 imata tališči pri 26 °C in 
23 °C ter specifično talilno toploto 46 kJ/kg. Izdelka v prahu Micronal® DS 5001 (tališče 
pri 26 °C) in Micronal® DS 2008 (tališče pri 23 °C) pa specifično talilno toploto 110 kJ/kg. 
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Slika 2.6: Micronal PCM [26] 
 
 
V praksi se je izkazalo, da je uporaba mikroenkapsulacije, zaradi premajhne količine FSS, 
premalo učinkovita. Prav tako so tudi kompozitni materiali omejeni z mehanskimi 
karakteristikami (samo nosilnostjo) materialov ter lahko tako vsebujejo le omejene količine 
FSS. Zato se za uporabo na stavbnem ovoju bolj priporoča aplikacija makroenkapsulacije 
[27].  
 
 
Pri makroenkapsulaciji govorimo o FSS, ki je vlita v kovinski ali plastični kalup. Pri uporabi 
v stavbnih sistemih so si ti kalupi med seboj po obliki in velikosti lahko različni a so, za 
namen pritrditve na konstrukcijski sklop, v obliki plošč z reliefom. V nadaljevanju so izdelki 
na kratko predstavljeni pri pripadajočem sistemu raziskovanja. 
FSS makroenkapsulirani izdelki se lahko uporabljajo pasivno (naravna konvekcija) ali 
aktivno (prisilna konvekcija) (slika 2.7). Pri pasivni izvedbi so pogosto pritrjeni na zunanjo 
ali notranjo stran nosilne konstrukcije v konstrukcijskem sklopu. FSS plošče so lahko v 
tesnem stiku s površino pritrjanja. Lahko so tudi nekoliko odmaknjene, da z odmikom tvorijo 
prezračevalni jašek ter se tako zaradi naravne ali prisilne konvekcije prezračujejo. 
 
 
Slika 2.7: Shema aplikacij pasivnih in aktivnih latentnih sistemov na stavbnem ovoju in predelnih 
elementih 
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Plošče polnjene s FSS nameščene na notranjo stran nosilne konstrukcije v stiku s prostorom, 
kakor je prikazano na sliki 2.8. Zopet so pri pasivni rabi plošče lahko pritrjene v tesnem stiku 
z nosilno ploskvijo ali pa z odmikom. Odmik od stene (zračni jašek) je lahko naravno 
prezračevan ali pa prisilno (aktivno). Pri aplikaciji markoenkapsuliranih plošč je bistvenega 
pomena tudi stopnja prezračevanja za izboljšanje kakovosti zraka v samem prostoru. 
 
 
Slika 2.8: Primer izvedb pritrditve plošč na konstrukcijo 
 
2.3.2.2  Hlajenje na zunanjem delu stavbnega ovoja 
Na zunanjem delu stavbnega ovoja poznamo primere tesno pritrjenih plošč za ogrevanje in 
hlajenje objektov. Te so lahko kombinirane s transparentnimi izolacijskimi materiali, ki v 
njih shranjujejo toploto za nočni čas pozimi. Vendar pa so za hlajenje že dolgo časa bolj 
zanimive rahlo odmaknjene plošče uporabljene pri fasadnih sistemih na zunanjem delu 
stavbnega ovoja, saj tako taljenje ponoči pospešuje veter ter termični vzgon ob objektu – 
naravna konvekcija. V raziskovalnem smislu pa se na fasadah pogosto omenja tudi prisilna 
konvekcija. 
Gracia et al. (2013) [28] so v Španiji (Leida) raziskovali vpliv prezračevane zunanje fasade 
s FSS v raziskovalni celici, kjer so zunanje temperatura zraka v avgustu nihale med 34 °C 
in 18 °C. Uporabljene plošče so bile polnjene s solnimi hidrati podjetja Rubitherm in imele 
tališče pri 22 °C (Rubitherm SP22) ter so pregrevanje reševale v prvih dneh, kasneje pa se 
zaradi pregretja sistema niso več uspele popolnoma kristalizirali in je bilo delovanje manj 
učinkovito. Spodnja slika 2.9 predstavlja prezračevalni sistem fasade z vmesnimi lamelami 
iz plošč FSS. Gostejše poševne črte na notranji strani predstavljajo opečnati zid, zračna 
odprtina je polnjena s FSS ploščami, zunanji del je pokrit s steklom in z neprozornim 
izolacijskim panelom. V zračnem kanalu sistema so uporabljali aluminijaste 
makroenkapsulirane plošče polnjene s FSS.  
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Slika 2.9: Prezračevalni sistem fasade v vmesnimi lamelami iz plošč FSS [28] 
 
2.3.2.3 Hlajenje s pasivnim sistemom na notranjem delu stavbnega ovoja 
V Brnu na Češkem so na Tehnološki univerzi ugotavljali ali je možno hladiti podstrešno 
sobo v hiši le s ploščami polnjenimi s FSS in brez klimatske naprave [29]. V ta namen so na 
podstrešju hiše zgradili dve identični sobi z isto kvadraturo prostora, prostornino ter enako 
sestavo ovojev sten. Hkrati so merili temperaturo zraka in površine v eksperimentalni in 
referenčni sobi (slika 2.10). V eksperimentalni sobi je bilo po steni in na stropu montiranih 
240 plošč s FSS. Plošče imajo tališče med 22 °C in 28 °C in so zmožne shraniti 150 kJ/ploščo 
energije. Osredotočali so se na to ali lahko FSS izboljšajo toplotno stabilnost prostorov v 
poletnem in tudi v zimskem času. Če bi bile plošče s FSS učinkovite tudi v zimskem času, 
bi s tem prihranili pri energiji za ogrevanje. 
 
Slika 2.10: Levo referenčna soba in desno eksperimentalna soba [29] 
Poletne meritve so potekale pet dni, od 30. 08. 2008 – 3. 09. 2008. V času meritev so bile 
zunanje temperature okoli 30 °C. Rezultati so prikazani v naslednjih grafičnih prikazih: 
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Slika 2.11: Temperature zraka in zvišanje temperatur v prostoru [29] 
Na sliki 2.11 sta prikazana dva grafa. Levi graf prikazuje maksimalno dnevno temperaturo 
v referečni in eksperimentalni sobi, desni graf pa zvišanje temperature zraka v vsaki od sob 
za vsak dan merjenja. Iz podatkov je tako razvidno, da so temperature zraka v 
eksperimentalni sobi nižje. Največji porast temperature je bil 31. 08. 2008 in sicer se je v 
referenčni sobi temperatura zvišala za 7,3 °C, v eksperimentalni sobi pa le za 4 °C. Iz 
rezultatov lahko sklepamo, da je bil eksperiment uspešen. V eksperimentalni sobi so bile 
dnevne temperature nižje kot v referenčni sobi. Porast temperatur v eksperimentalni sobi je 
bil prav tako nižji kot v referenčni sobi. Zimske meritve so potekale tako, da so od 8 ure 
zjutraj do 16 ure popoldne oba prostora segrevali in pri tem merili temperaturo prostorov. 
Odkrili so, da je bila čez dan temperatura zraka v referenčni sobi vedno višja za 1 °C, kot 
temperatura v eksperimentalni sobi, ker so plošče sproti shranjevale energijo. V nočnih urah 
pa se je temperatura v referenčni sobi spustila za 2,5 °C nižje, kot v eksperimentalni sobi, 
ker so FSS začele oddajati toploto. Skozi eksperiment so raziskovalci v Brnu odkrili, da v 
zimskem času FSS niso imele negativnega vpliva na porabo energije v podstrešni sobi. 
 
Podoben primer so raziskovali pri raziskavi Zavrl et al. [30], kjer se je s simuliranjem v 
programskem okolju ID Design Builder za enostanovanjsko hišo primerjal sistem 
tradicionalne težke masivne gradnje (ekso skeletna gradnja) z lahko gradnjo (endo skeletna 
gradnja – slika 2.12) izboljšano s FSS izdelki z vidika kakovosti toplotnega udobja v stavbah 
v poletnem času. Raziskovala so se različna tališča (23 °C, 24 °C, 25 °C, 26 °C, 27 °C) blazin 
iz Bio PCM [31] izdelkov različnih kapacitet (M182, M91 M51, M27) ter 
mirkoenkapsuliranih mavčno kartonastih plošč dveh različnih debelin (125 mm, 250 mm). 
Ključni primerjani parametri so bili notranja temperatura zraka, občutena temperatura in 
potreba po hladu za hlajenje stavbe. 
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Slika 2.12: Konstrukcijski sklop lahke skeletne gradnje, pri kateri se v predzadnji plasti pojavi 
variacija FSS plošč in BioPCM [30] [31] 
 
Sistemi so bili ocenjeni z občuteno temperaturo in potrebo po hladu za hlajenje stavbe na 
letni ravni, ki je bila primerjana z največjo dovoljeno potrebo po hladu definirano v 
pravilniku PURES [6] [7]. Na podlagi simulacij je raziskava pokazala, da je najpomembnejši 
parameter pri izbiri FSS plošč pravzaprav temperatura tališča. Ta je pokazala, da je bilo pri 
temperaturi tališča 24 °C in kapaciteti Bio PCM blazin M51 objekt možno shladiti do točke, 
kjer je bila največja občutena temperatura 26,3 °C, kar je že zelo blizu zgornje meje 
toplotnega ugodja po standardu [32]. Tudi s konstrukcijo težke granje, ki lahko akumulira 
večje količine toplote kot lahka je bilo moč občutene temperature v prostoru obdržati na 27,1 
°C, kar je še vedno veliko boljše kot v primeru lahke konstrukcije z mikroenkapsulacijo pri 
23 °C in 250 mm, ki je lahko spustila občutne temperature le na 28,8 °C. Za vsako zasnovo 
oziroma gradnjo se je izračunalo potrebo po hlajenju. V diplomskem delu [27] je za nekatere 
od teh primerov Gašper Zupanc izračunal potrebe po hladu, kjer je uporabil 26 °C kot mejno 
točko za vklop klimatizacije. Na sliki 2.13 je v stolpičnem diagramu prikazan izračun 
potrebe hlajenja za obravnavani teden. V prvem tednu avgusta, ki je najbolj topel v celotnem 
letu, potrebuje lahka endo skeletna gradnja s FSS slojem manj energije za hlajenje kot težka 
gradnja. 
 
Slika 2.13: Potrebe hladu za prvi teden avgusta [27] 
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Raziskave kažejo, da se z večanjem pretokov zraka skozi prostor veča učinkovitost delovanja 
plošč FSS. Pajek et al. (2017) [33] so izvedli numerično analizo rabe energije in toplotnega 
odziva objekta v notranjosti prostorov v Helsinkih, na Dunaju in v Madridu. Preučevali so 
več različnih tipov zunanjih sten v enodružinski hiši s pasivno metodo FSS (slika 2.14). Pri 
vseh raziskovanih primerih je zvišanje prezračevanja ugodno vplivalo na delovanje FSS in 
znižalo temperaturo zraka v prostoru objekta ter njegovo rabo energije za hlajenje. 
 
 
Slika 2.14: Različni sestavi zunanjih sten [33] 
 
V Teheranu je bila izvedena eksperimentalna in numerična raziskava učinka posameznega 
(poletje) in združenega (jesen) delovanja pasivnih sistemov plošč FSS (Memarian et al., 
2018) [34]. Plošče s tališčem 21,7 °C (5 mm debel DuPont Energain®PCM, 60 % 
mikroenkapsuliran polimer) in prezračevanjem sobe pri stopnji prezračevanja 5 so znižale 
letno rabo energije za hlajenje. Na sliki 2.15 je prikazan primer take plošče ter 
eksperimentalni objekt. 
 
Slika 2.15: Levo primer plošče mikroenkapsuliranega polimera in desno eksperimentalni objekt 
[34] 
Raziskava z numeričnim modelom lociranim v Iranu (Yazd) pokaže, da je kombinacija 
hlajenja z nočnim prezračevanjem prostorov z neobdelanim zrakom lahko zmanjšala rabo 
električne energije do 47 % (pri pretoku zunanjega zraka 15-krat na uro in njegovo 
temperaturo pod 30 °C), ter da so najbolj primerni zidovi za vgradnjo FSS s tališčem pri 27 
°C južni, vzhodni in zahodni zid ter strop (Solgi et al., 2018) [35]. Tla obdana s FSS pa so 
energijo za hlajenje celo povečala. 
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2.3.2.4 Hlajenje z aktivnim sistemom na notranjem delu stavbnega ovoja 
Sistemi, ki delujejo le pasivno, pogosto ne funkcionirajo s polnim potencialom, ker se v 
postopku strjevanja samoizolirajo, čas strjevanja je prekratek ter temperaturna razlika v 
mediju za strjevanje – zrak, premajhna [30]. Tako snov ne izpolni cikla in del nje ostane 
staljen. Za zanesljivejše izpolnjevanje cikla strjevanja, pasivnim sistemom dodamo aktivno 
komponento (dodaten vir hladu, ki pomaga pri celostnem strjevanju plošč). Tako je možno 
izkoristiti polni potencial sistemov in izboljšati njihovo učinkovitost. 
 
Sicer v stavbah za medij nočnega praznjenja FSS uporabljamo tudi vodo, njena uporaba pa 
je z vidika individualne prenove objekta ali dela objekta zahtevnejša. Zato raje uporabimo 
že obstoječ sistem za prezračevanje in FSS plošče z njim ponoči shladimo [36] in [37]. Zrak 
se mehansko vpihuje v jašek v spuščenem stropu ali v jašek za steno. Prezračevana tla zaradi 
karakteristik dviganja toplega zraka navadno niso v uporabi. 
Solgi et al. (2018) [35] so po pregledu literature strategij nočnih ventilacij zaključili, da je 
učinkovitost FSS regeneracije lahko podvojena, če sta obe strani plošče v kontaktu z zračnim 
tokom – prezračevani jašek in prezračevanje za zagotavljanje kakovosti zraka.  
 
Alizadeh in Sadrameli (2019) [38] sta z eksperimentalno raziskavo v kabini testirala stropni 
ventilator za prosto hlajenje, nad katerim so bile tri - 3 cm oddaljene plošče FSS dimenzij 
20 cm x 10 cm in tališča 22-25 °C (Rubitherm RT22). Ob prisotnosti FSS plošče je bilo v 
prostoru moč zaznati upad temperature zraka za 2,5 °C ter bolj enakomeren toplotni odziv 
kabine. Testirala sta enostaven sistem, ki pa bi morda utegnil privesti še boljše rezultate z 
večjo količino FSS. Ta sistem je prikazan na sliki 2.16. 
 
 
Slika 2.16: Testiranje stropnega ventilatorja brez FSS plošč (levo) in s FSS ploščami (desno) [38] 
 
Eksperiment na jugu Nemčije (Bavarska) v pisarnah poslovnega objekta s spuščenim FSS 
(tališče pri 24 °C) prezračevanim stropom (300 – 100 m3/h) (sliki 2.17 in 2.18), je pokazal 
pozitivne učinke na notranje ugodje, saj je znižal operativno temperaturo v prostoru za 2 °C 
(Weinläder et al., 2014) [39]. Raziskava obljublja visok potencial sistema za sanacijo 
pregrevanja objektov poleti, vendar ni preučila sočasnega vpliva prezračevane stene in 
drugih variant oddaljenosti plošč od stropa. Uporabljale so se plošče polnjene s solnim 
hidratom s tališčem pri 24 °C (Dörken DELTA®-COOL 24). 
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Slika 2.17: Delovanje FSS podnevi in ponoči [39] 
 
Slika 2.18: FSS plošče montirane na strop prostora [39] 
 
Solgi et al. (2019) [40] so raziskovali vpliv prezračevanja in debeline toplotne izolacije na 
potrebo po nočnem prezračevanju. Gre za raziskavo z numeričnim modelom in z 
eksperimentalno kabino za raziskovanje na nivoju elementa stene (10 mm debela plošča 
polnjena z BioPCM 24 °C), ki je s ploščo FSS (testirana tališča s korakom po eno stopinjo 
18-29 °C) orientirana proti soncu na lokacijah Alice Springs, Brisbane in Darwin v 
Avstraliji. Plošča FSS je prezračevana z zadnje strani, kabina pa je lesena in izolirana z 
ekspandiranim polistirenom (slika 2.19). FSS je čez dan toploto akumuliral, ponoči pa jo je 
s pomočjo kroženja zraka oddal. Raziskava je pokazala, da je debelina plošče FSS na lokaciji 
Brisbane močno vplivala na zmanjšanje potrebe po nočnem hlajenju (79 %). Vsekakor pa 
poudarijo tudi pomembnost toplotne izolacije v ovoju in dejstvo, da je pri določeni 
orientaciji stene izolacija bolj bistvena kot količina FSS. Raziskava ne obravnava celostnega 
vidika toplotnega ugodja v sobi. 
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Slika 2.19: Uporabljen sistem v eksperimentu [40] 
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3 Metodologija raziskave 
Naše delo je eksperimentalno teoretične narave. Sprva smo naredili podroben pregled 
literature in preučili možnosti in načine izvedbe eksperimenta. Določili in skicirali smo 
merilno progo in jo postopoma začeli izdelovati. Potrebno je bilo določiti merilna mesta na 
progi, pogoje, pri katerih smo izvajali eksperiment, ter na koncu zajeti meritve, obdelati 
podatke in jih predstaviti v preglednem načinu. 
 
3.1 Merilna proga 
Na sliki 3.1 je prikazana merilna proga, na kateri so potekale meritve za namen diplomske 
naloge. Merilno progo smo v celoti izdelali sami v laboratoriju. Glavni del merilne proge je 
sestavljen iz EPS debeline 100 mm, vod PVC cevi pa je služil za dovod zraka v merilni 
kanal. V cevnem vodu je postavljen anemometer za merjenje hitrosti in pretoka zraka ter 
mreža iz pločevine, ki služi za uravnavanje toka zraka in preprečuje, da bi v kanal vstopil 
kakšen tujek. Cevni vod je dolg približno 2 m.  
 
 
Slika 3.1: Merilna proga z opisanimi elementi  
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Slika 3.2: Odprta merilna proga z vidnimi termopari 
 
Lokacije merilnih mest in postavitev termoparov na vrhu kanala ter na samih ploščah 
prikazuje slika 3.2. Potem, ko so bili vsi termopari postavljeni na svoja mesta, smo žičke s 
koncem pritrdili v merilno kartico. To smo storili za vsak termopar posebej ter si zabeležili 
lokacijo/pozicijo merilnega mesta termopara v kartici. Merilno kartico smo nato vstavili v 
merilno enoto Agilent 34970A ter pričeli z merjenjem. 
 
3.2 Opis uporabljenih materialov, naprav in komponent 
3.2.1 Ekstudiran polistiren 
 
Merilna proga je v celoti izdelana iz ekstrudiranega polistirena (EPS). Za ta material smo se 
odločili z namenom, da vzpostavimo kar se da dobre adiabatne pogoje in zagotovimo čim 
manjše izgube toplote z zraka, ki teče v kanalu. Uporabili smo EPS dimenzij 1250 mm x 650 
mm in debeline 100 mm.  
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3.2.2 PVC cevi 
Za dovod vstopnega zraka smo uporabili okrogle PVC cevi premera 100 mm in 120 mm. 
Uporabili smo jih zaradi oblike in lažjega nadzora pretoka zraka pred vstopom v sam kanal, 
kjer so potekale meritve. Uporabili smo tudi PVC prehodne dele. 
3.2.3  Plošče polnjene s fazno spremenljivo snovjo 
V ploščah je fazno spremenljiva snov (FSS) organskega izvora (parafin). Uporabili smo 
Rubithermove plošče RT22HC. Plošče polnjene z RT22HC imajo zmogljivost shranjevanja 
190 kJ/kg, njihovo območje delovanja sega do 50 °C, vendar je optimalno področje 
delovanja plošč definirano od 20-23 °C. Volumen se pri spreminanju faze spremeni za 12,5 
%, toplotna prevodnost FSS v trdni in tekoči fazi je 0,2 W/(m K). Do samovžiga lahko pride, 
če segrejemo ploščo nad 150 °C.  
 
 
Slika 3.3: Rubithermov graf za FSS v uporabljenih ploščah za RT22HC [41] 
 
Na Rubithermovi spletni strani se pod kategorijo produkti PCM RT line nahaja tehnična 
dokumentacija z lastnostmi FSS, ki so v ploščah, uporabljenih v namen raziskave. Slika 3.3 
prikazuje porazdelitev entalpij za shranjevanje toplote ali hladu s FSS. Prikazane so 
porazdelitve entalpij za temperature od 14 - 29 °C. Iz slike 3.3 je razvidno, da so FSS najbolj 
učinkoviti v temperaturnem območju od 20 do 23 °C, saj takrat shranijo največ toplote 
oziroma hladu. 
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Slika 3.4: Plošča polnjena s FSS 
Na sliki 3.4 je prikazana ena izmed osmih plošč, ki smo jih uporabili v raziskavi. Plošče so 
dimenzij 450 mm x 300 mm in debeline 15 mm. Zunanja pokrova plošče sta narejena iz 
aluminija. Plošče skupaj s FSS in alumijastima pokrovoma tehtajo 1,5 kg, alumijasta 
pokrova skupaj tehtata približno 363 g. Iz tega lahko sklepamo, da je v vsaki plošči približno 
1,14 kg FSS. 
 
3.2.4 Ostali materiali, ki smo jih uporabili za izdelavo merilne 
proge 
 
- Za zagotavljanje nepropustnostni in za čim boljše tesnenje, smo vse robove, spoje, 
prehode, kote, itd. zatesnili z montažnim lepilom ''TKK – neutral profi''.  
 
- Zunanje robove, kote, spoje, itd., smo še dodatno zatesnili z uporabo tesnilnega traku. 
Tesnilni trak smo uporabili tudi pri spajanju PVC cevi. 
 
- Ker smo pri eksperimentu uporabljali zunanji zrak, smo za zajem zraka uporabili 
aluminijasto gibljivo cev premera 200 mm in dolžine 3 m. Cev je bila speljana od 
merilne proge do okna, kjer smo zajemali zunanji zrak. 
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3.2.5 Naprave uporabljene v merilni progi 
- Ventilator za pospeševanje ali upočasnjevanje pretoka zraka (slika 3.5). Ventilator 
ima moč 24 W. Ventilator smo regulirali z regulatorjem napetosti, ker ni imel 
nastavljivih stopenj hitrosti vrtenja. Pretok zraka smo lahko zmanjšali ali povečali in 
s tem dobili željen pretok zraka skozi eksperimentalno progo. 
 
Slika 3.5: Uporabljen ventilator z vidnimi specifikacijami 
- Za proces polnjenja plošč smo potrebovali kalorifer (slika 3.6), da smo vpihovali 
topel zrak. Topel zrak se je vpihoval v kanal in s tem topil FSS v ploščah. S 
kaloriferjem smo stalili plošče do faze, kot bi jih stalil segret zrak v prostoru, iz 
katerega bi plošče v realnem okolju pridobile energijo. Kalorifer ima tri različne 
načine delovanja: vključen prvi gumb za gretje, vključen drugi gumb za gretje in 
vključena oba gumba za gretje. Če je kalorifer grel zrak z vključenim prvim gumbom, 
je imel moč W = 1118 W, z vključenim drugim gumbom je bila moč W = 1126 W, 
če sta bila vključena oba gumba hkrati, je bila moč W = 2200 W. Moči smo izmerili 
z merilnikom električne moči. 
 
Slika 3.6: Kalorifer za gretje vstopnega zraka  
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3.3 Merilna oprema 
3.3.1 Temperaturna zaznavala (termopari) 
Za merjenje temperature zraka v kanalu in temperature plošč smo uporabljali temperaturna 
zaznavala. Temperaturna zaznavala so tipa K, izdelana in umerjena so bila pri proizvajalcu. 
Tipalo je izdelano iz NiCr-Ni jekla in je oblečeno v PVC izolacijski plašč. Termopar ima 
merilno območje od -50 °C do 200 °C in merilno negotovost tipa A: ± (0,15 + 0,002|t|) °C. 
 
Termopari so aktivna temperaturna zaznavala, ki kot izhodni signal ustvarijo 
termoelektrično napetost. Termopar sestavljata dva termoelementa. Prevodni žici, ki sta 
narejeni iz različnih materialov in sta na koncu spojeni v merilni spoj, ki je izpostavljen 
temperaturam. Na drugi strani pa sta žici povezani v referenčni spoj (slika 3.7). Merilni spoj 
je torej izpostavljen temperaturi, katero merimo, referenčni spoj pa referenčni temperaturi. 
Referenčna temperatura mora biti vedno znana oz. konstantna, če želimo natančno izmeriti 
neznano temperaturo [42]. 
 
 
Slika 3.7: Shema termopara [42] 
 
3.3.2 Merilna enota Agilent 34970A 
Izmerjene temperature temperaturnih zaznaval smo zajeli z napravo Agilent 34970A (slika 
3.8). Frekvenca zajemanja se je vršila vsakih 10 sekund. Merilna enota Agilent 34970A je 
sestavljena iz merilne kartice ter analogno-digitalnega pretvornika. Merilna enota je bila ves 
čas izvajanja meritev povezana z računalnikom, ki je zajete podatke prikazoval v programu 
BenchLink Data Logger 3. Vsako končano meritev smo shranili in podatke pretvorili v 
Excelu berljivo datoteko, da smo lahko s pomočjo le-tega izrisali grafe in uporabili podatke 
za izračune. Za čas delovanja je morala biti merilna enota vedno priklopljena na električno 
napajanje. 
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Slika 3.8: Agilent 34970A 
3.3.3 Krilni anemometer za merjenje pretoka zraka 
Pred vstopom zraka v kanal s ploščami, smo imeli na dovodnem kanalu za zrak vstavljen 
krilni anemometer za merjenje pretoka zraka (slika 3.9). Ta je bil vstavljen na sredino celotne 
dolžine PVC kanala. Krilni anemometer je bil povezan z analognim prikazovalnikom hitrosti 
zraka, kateri za svoje delovanje potrebuje električno energijo, hitrost zraka pa prikazuje v 
metrih na sekundo [m/s]. Hitrost zraka smo opazovali skozi celotno meritev in si sproti 
beležili morebitna odstopanja pri hitrosti oz. pretoku zraka ter jih upoštevali pri končnih 
izračunih. Premer vetrnice je 100 mm, natančnost meritev in odstopanja meritev pri 20 °C 
in normalnem zračnem tlaku sta sledeči: pri skali z majhnimi hitrostmi ± 2,5 % ter pri skali 
z velikimi hitrostmi ± 1 %. Območje delovanja sega od 10-70 °C in od 500 mb do 2 bar. 
 
 
Slika 3.9: Krilni anemometer 
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3.4 Postopek meritev 
Pred začetkom izvajanja meritev je bilo potrebno določiti merilna mesta. Merilna mesta za 
plošče so bila na sredini vsake plošče, termopar je bil z izolirnim trakom pritrjen na sredino 
vsake izmed plošč. Dodatno smo postavili še po en termopar na sredino spodnje strani prve 
in zadnje plošče. Same plošče so bile enakomerno razporejene po kanalu tako, da je bila 
razdalja med prvo ploščo in vstopno odprtino ter zadnjo ploščo in izstopno odprtino za zrak 
enaka. 
 
Plošče, postavljene v merilnem kanalu in merilne točke na njih, so prikazane na sliki 3.10. 
Spodnji točki merjenja na prvi in zadnji plošči sta prav tako pozicionirani na sredini plošče. 
 
 
Slika 3.10: Merilne točke na ploščah v kanalu 
 
Merilna mesta za merjenje temperature zraka v kanalu so bila izračunana glede na celotno 
dolžino kanala. Merilne točke so med seboj enakomerno oddaljene in porazdeljene, kar je 
prikazano na sliki 3.11. Prav tako slika 3.11 prikazuje merilne točke na spodnji strani 
pokrova merilne proge, glede na širino kanala, ki so postavljene na sredino. Začetno in 
končno merilno mesto smo postavili tako, da sta mesti odmaknjeni 50 mm od vstopnega in 
izstopnega prostora (odprtine) za zrak. Na sliki 3.12 je prikazana tehnična risba celotne 
eksperimentalne proge. 
 
 
Slika 3.11: Merilne točke na spodnji strani pokrova kanala 
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Slika 3.12 Tehnična risba eksperimentalne proge 
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3.5 Potek eksperimenta 
Meritve so potekale v dveh delih. V prvem delu smo polnili plošče s toploto (talili), v drugem 
delu pa smo plošče, napolnjene s toplotno energijo, praznili (strjevali). Skozi celoten proces 
polnjenja in praznjenja smo izvajali meritve in si beležili rezultate. Pred vsako meritvijo smo 
merilno progo in merilno opremo preverili. 
3.5.1 Proces polnjenja 
Ob začetku meritev so imele plošče temperaturo okolice. Proces polnjenja se je izvajal s 
kaloriferjem, kateri je bil postavljen pred vod iz PVC cevi. Kalorifer je segrel zrak, nato smo 
s pomočjo ventilatorja, vstavljenega v PVC cev, uravnali pretok vpihanega zraka v kanal s 
ploščami. Na začetku procesa polnjenja so se temperature v zračnem kanalu hitro dvignile 
in ustavile na temperaturi, ki ga je vpihan zrak imel ob vstopu v kanal. Temperature na vrhu 
plošč so bile različne, najhitreje in najbolj se je segrela prva plošča, najmanj in najpočasneje 
pa zadnja plošča v kanalu. Proces polnjenja smo izvajali toliko časa, dokler nismo dosegli 
temperature 24 °C na spodnji strani zadnje plošče. Tako smo se odločili na podlagi lastnosti 
FSS v naših ploščah, saj naj bi se pri 24 °C FSS popolnoma stalile. Na podlagi predodnih 
simulacij z ANSYS, kjer je model strjevanja/taljenja kazal postopno spremembo faze plošč 
od vstopa zraka proti izstopu ter od zgoraj navzdol smo predpostavili, da so bile FSS 
popolnoma staljene v vseh ploščah, ko je temperatura na spodnji strani zadnje plošče dosegla 
in presegla 24 °C. Proces polnjenja plošč je bil s tem zaključen. 
3.5.2 Proces praznjenja 
Proces praznjenja plošč se je pričel nemudoma, ko se je zaključil proces polnjenja. Izklopili 
smo kalorifer in priključili gibljivo aluminijasto cev na vod iz PVC cevi, ker smo pri procesu 
praznjenja uporabljali zunanji zrak. Tudi pri tem procesu smo uporabljali ventilator za 
uravnavanje pretoka in hitrosti vpihanega zraka v kanal. Le nekaj minut po začetku procesa 
je temperatura v kanalu zelo hitro padla, zaradi velike temperaturne razlike. Za tem se je 
temperatura zraka v kanalu ustalila in padala mnogo počasneje. Temperature na ploščah so 
padale počasi in sproti oddajale toploto v kanal, katero so, skozi fazo polnjenja shranile. S 
tem, ko so se plošče ohlajale in oddajale toploto, se je FSS v njih začel strjevati. Proces 
praznjenja smo izvajali toliko časa, dokler nismo dosegli temperature 19 °C oziroma 20 °C 
na spodnji strani zadnje plošče. To mejno temperaturo smo izbrali glede na lastnosti 
uporabljenih FSS, saj so pri teh temperaturah FSS popolnoma strjene. Proces praznjenja je 
bil zaključen. 
3.6 Razlaga izračunov in priprava rezultatov 
Termopare smo povezali z merilno kartico, katera je bila vstavljena v merilno enoto Agilent 
34970A. Merilna enota je preko analogno-digitalnega pretvornika pošiljala podatke v 
računalnik. V računalniku smo za vse zajete meritve uporabljali program BenchLink Data 
Logger 3. V programu smo lahko spremljali temperature v vsaki merilni točki, povprečne 
temperature v določeni točki in najmanjšo ter najvišjo temperaturo izmerjeno v točno 
določeni točki. Frekvenca zajemanja podatkov je bila 10 sekund / 0,1 Hz. Po končani fazi 
zajemanja podatkov smo meritve shranili in jih obdelali v programu Microsoft Excel. Z njim 
smo izrisali grafikone in jih uredili.  
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4 Rezultati in diskusija 
V rezultatih bomo predstavili izrisane grafe posameznih meritev in na koncu naredili še 
energetsko bilanco posameznih faz polnjenja ali praznenja za vsako meritev posebej. 
 
4.1 Interpretacija grafov za posamezno meritev 
 
Na ordinatni osi so prikazane temperature v stopinjah Celzija [°C], na abscisni osi pa je 
prikazan čas v minutah [min]. Od slike 4.2 naprej točke P2 do P7 ne bodo prikazane, saj si 
je vzorec rasti po ploščah (točkah) izjemno podoben. Točke od P1 do P8 so temperature 
izmerjene na vrhu plošč, točka Z1 je temperatura vstopnega zraka, točka Z8 je temperatura 
izstopnega zraka iz kanala, točki P1_sp in P8_sp pa sta temperaturi izmerjeni na spodnji 
strani prve in zadnje plošče v merilnem kanalu. Na sliki 4.1 je shema meritev, v kateri je 
razvidno pri kakšnih pogojih je potekala posamezna meritev. Vsaka meritev je oštevilčena 
zaradi lažje sledljivosti. 
 
Slika 4.1: Shema meritev 
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4.1.1 Prva meritev, primera: II in V 
 
 
Slika 4.2: Izmerjene temperature zraka in površine plošč v odvisnosti od časa v primeru II  
Polnjenje plošč (slika 4.2) z vpihanim zrakom temperature 42 °C in hitrostjo 1,7 m/s (pretok 
13,4 l/s). 
 
Ob začetku polnjenja (t = 0) so bile izmerjene temperature v sistemu: temperatura vstopnega 
zraka TZ1 = 31,3 °C, temperaturi površine na sredini spodnje strani prve plošče TP1_sp = 20,2 
°C in zadnje plošče v sistemu TP8_sp = 20,7 °C, temperature na ostalih ploščah TP1-P8 
(temperature merjene na zgornji strani plošč) pa so znašale od 22 do 24 °C.  
 
Po t = 15 min je bila temperatura TZ1 = 37,8 °C in se ni več spremenila. Temperature TP1_sp 
in TP8_sp so ostale nizke. Ploščam od ena do osem je temperatura konstanto naraščala, brez 
večjih sprememb. Temperatura zraka na izstopu TZ8 je skozi celoten proces polnjenja 
konstantno naraščala. 
 
Po t = 60 min je začela TP1_sp hitreje naraščati in je pri t = 90 min dosegla 35 °C. Temperature 
ostalih plošč se pri tem času niso pomembno spremenile. 
 
Pri t = 70 min so se začele temperature pri TP1_sp in TP8_sp dvigovati. 
 
Pri t = 80 min je začela temperatura TP1_sp hitro naraščati. Pri t = 130 min se je začela 
dvigovati temperatura tudi pri TP8_sp. Pri  t = 140 min je TP8_sp  dosegla 24 °C, TZ1 = 38 °C, 
TP1_sp = 35 °C. Temperaturi prve in osme plošče sta bili TP1 = 37,3 °C in TP8 = 28,8 °C, pri 
TZ8 = 33,5 °C smo začeli s procesom praznjenja. 
  
5
10
15
20
25
30
35
40
45
0 3
0
6
0
9
0
1
2
0
Te
m
p
er
at
u
ra
 [
°C
]
Čas [min]
Z1
Z8
P8_sp
P1_sp
P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
Rezultati in diskusija 
31 
 
Slika 4.3: Izmerjene temperature zraka in površine plošč v odvisnosti od časa v primeru V 
Praznjenje plošč (slika 4.3) z vpihanim zrakom temperature 11 °C in hitrostjo 1,7 m/s (pretok 
13,4 l/s). 
 
Proces praznjenja se je začel pri t = 140 min pri temperaturah: TZ1 =  38 °C, TP1_sp = 35 °C, 
TP8_sp = 24,8 °C, TP1 = 37,3 °C, TP8 = 28,8 °C, ter TZ8 = 33,5 °C. 
 
Pri t = 160 min so se temperature zelo znižale. Izmerjena temperatura TZ1 je znašala 17 °C, 
TP1_sp = 28 °C, TP8_sp = 24,8 °C, TP1 = 23,5 °C , TP8 = 24 °C ter TZ8 = 21,1 °C. 
 
Po t = 180 min sta se temperaturi TP1_sp in TP8_sp izenačili in znašali 23 °C, temperature ostalih 
plošč se pri tem času niso pomembno spremenile. 
 
Pri t = 280 min se je povečala hitrost padanja temperature TP1_sp. 
 
Po t = 430 min je bila temperatura TP1_sp = 19 °C in temperatura TP8_sp = 21 °C. 
 
Na koncu faze praznjena, pri t = 570 min, so bile izmerjene temperature sledeče: TZ1 = 15,1 
°C, TZ8 = 16,6 °C, TP1 = 15,7 °C, TP8 = 18,9 °C, TP1_sp = 16,1 °C ter TP8_sp = 19,6 °C. 
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4.1.2 Druga meritev, primera: I in IV 
 
 
Slika 4.4: Izmerjene temperature zraka in površine plošč v odvisnosti od časa v primeru I 
Polnjenje plošč (slika 4.4) z vpihanim zrakom temperature 55 °C in hitrostjo 0,3 m/s (pretok 
3,4 l/s). 
 
Na začetku faze polnjenja je bila temperatura TZ1 = 22,8 °C, TP1 = 20,6 °C, TP8 = 19,9 °C, 
TP1_sp = 19,4 °C in TP8_sp = 19,3 °C. 
 
Pri t = 5 min je temperatura TZ1 poskočila na 42,3 °C. Tudi temperatura TZ8 se je dvignila na 
26,8 °C. Temperatura TP1 se je na 24,2 °C dvignila hitreje kot TP8. Temperaturi TP1_sp in 
TP8_sp sta ostali enaki kot pred začetkom procesa polnjenja. 
 
Pri t = 30 min se je TZ1 ustavila pri 55 °C in pri tej temperaturi stagnirala do procesa 
praznenja. TZ8 = 35,2 °C je še vedno naraščala.   
 
Pri t = 45 min se je zgodil poskok temperature pri prvi plošči (P1). Temperatura na spodnji 
strani plošče ena je nenadoma poskočila in pri t = 90 min znašala TP1_sp = 24 °C. TP8_sp  na 
spodnji strani plošče 8 je še vedno naraščala počasi.  
 
Po t = 220 min je začela temperatura TP8_sp hitreje naraščati in pri t = 230 min dosegla 24 °C. 
Temperatura TP1_sp je bila takrat 51 °C. Na koncu faze polnjenja, pri t = 230 min je bila TZ1 
= 55,8 °C, TZ8 = 45 °C, TP1 = 54 °C in TP8 = 28,1 °C. 
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Slika 4.5: Izmerjene temperature zraka in površine plošč v odvisnosti od časa v primeru IV 
Praznjenje plošč (slika 4.5) z vpihanim zrakom temperature 0 °C in hitrostjo 1,7 m/s (pretok 
13,4 l/s). 
 
Proces praznenja se je začel pri t = 230 min. Na začetku procesa je bila TZ1 = 55,8 °C, TZ8 = 
45 °C, TP1 = 54 °C, TP8 = 28,1 °C, TP1_sp = 51 °C in TP8_sp = 24 °C. 
 
Pri t = 250 min se je temperatura znižala, TZ1 = 10,5 °C in TZ8 = 20 °C. Prav tako so se 
spustile vse ostale temperature. Najbolj se je znižala temperatura TP1 = 26,3 °C, TP8 je znašala 
24,6 °C, TP1_sp = 36,9 °C, TP8_sp pa se je znižala na 24,7 °C. TP1_sp je padala zelo hitro.   
 
Pri t = 292 min je bila temperatura TP1_sp = 22 °C, TP1 in TP1_sp pa sta začeli padati počasneje. 
Pri t = 300 min je bila temperatura TP8_sp = 22,1 °C, enako temperaturo smo izmerili tudi za 
TP1_sp = 22,1 °C.  
 
Do t = 330 min so temperature na vseh ploščah padale enakomerno, temperaturi TP1_sp in TP1 
sta pričeli padati hitreje. Temperature ostalih plošč se pri tem času niso pomembno 
spremenile. 
 
Pri t = 375 min sta začeli temperaturi TP8 in TP8_sp padati hitreje. Pri t = 390 min je znašala 
temperatura TP1_sp = 19 °C. Istočasno se je začela temperatura TP1 zniževati hitreje. 
Praznjenje smo izvajali dokler ni bila temperatura v točki TP8_sp = 19 °C.  
 
Cikel praznjenja smo zaključili pri t = 460 min. Temperature so bile sledeče: TZ1 = 6,6 °C, 
TZ8 = 10,8 °C, TP1 = 8,1 °C, TP8 = 16,2 °C, TP1_sp = 10,4 °C in TP8_sp  = 18,4 °C. 
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4.1.3 Tretja meritev, primera: III in VI 
 
Slika 4.6: Izmerjene temperature zraka in površine plošč v odvisnosti od časa v primeru III 
Polnjenje plošč (slika 4.6) z vpihanim zrakom temperature 42 °C in hitrostjo 0,7 m/s (pretok 
5,5 l/s). 
 
Začetne temperature pri polnjenju so bile naslednje: TZ1 = 27,3 °C, TZ8 = 21,8 °C, TP1 = 20,7 
°C, TP8 = 19,7 °C, TP1_sp = 17,3 °C in TP8_sp = 18,8 °C. Temperature so začele hitro naraščati.  
 
Pri t = 30 min se je dviganje temperatur upočasnilo. Temperature so bile: TZ1 = 40,9 °C, TZ8 
= 29,9 °C, TP1 = 26,6 °C, TP8 =  22 °C, TP1_sp = 19,1 °C in TP8_sp = 19,3 °C. 
 
Pri t = 60 min je začela temperatura TP1_sp naraščati hitreje, medtem ko je temperatura TP8_sp 
naraščala počasneje.  
 
Pri t = 90 min je bila TP1 = 30,3 °C, temperatura je naraščala še hitreje.  
 
Pri t = 130 min je bila TP1_sp = 22,3 °C, dviganje temperature se je sunkovito pospešilo. 
Temperature ostalih plošč se pri tem času niso pomembno spremenile. 
 
Pri t = 285 min se je začela osmi plošči temperatura hitreje spreminjati (TP8_sp = 22,5 °C), 
medtem ko je bila temperatura TP1_sp = 39 °C. 
 
Proces se je zaključil pri t = 303 min, ko je bila temperatura TP8_sp = 24 °C. Ostale 
temperature plošč so bile sledeče: TZ1 = 42,4 °C, TZ8 = 36,4 °C, TP1 = 41,3 °C, TP8 = 27,5 °C, 
TP1_sp = 39,9 °C in TP8_sp = 23,6 °C. 
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Slika 4.7: Izmerjene temperature zraka in površine plošč v odvisnosti od časa v primeru VI 
Praznjenje plošč (slika 4.7) z vpihanim zrakom temperature 0 °C in hitrostjo 0,7 m/s (pretok 
5,5 l/s). 
 
Ob pričetku procesa praznjenja so bile temperature sledeče: TZ1 = 42,4 °C, TZ8 = 36,4 °C, 
TP1 = 41,3 °C, TP8 = 27,5 °C, TP1_sp = 39,9 °C in TP8_sp = 23,6 °C.  
 
Pri t = 338 min sta se znižali temperaturi TZ1 = 10,9 °C in TZ8 = 17,9 °C. Temperatura v točki 
TP1 je do tega trenutka zelo hitro padala vendar se je pri temperaturi 19,7 °C padanje 
upočasnilo. Temperatura TP1_sp  je še vedno strmo padala. 
 
Pri t = 348 min je bila temperatura v točki TP1_sp = 22,1 °C, v točki TP8_sp = 22 °C. Ostale 
temperature so padale še naprej enakomerno. 
 
Do t = 390 min sta temperaturi TP1_sp in TP8_sp enakomerno padali, nato pa sta padali hitreje.  
 
Pri t = 503 min so bile temperature TP1_sp = 19 °C, TP1 = 14,3 °C, TP8_sp = 21,1 °C in TP8 = 
19,6 °C. 
 
Fazo praznjenja smo zaključili pri t = 573 min, temperature plošč so bile sledeče: TZ1 = 8,1 
°C, TZ8 = 13,3 °C, TP1 = 10,6 °C, TP8 = 18,6 °C, TP1_sp = 13,6 °C in TP8_sp = 20,1 °C. 
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4.1.4 Četrta meritev, primera: IX in VII 
 
Slika 4.8: Izmerjene temperature zraka in površine plošč v odvisnosti od časa v primeru IX 
Polnjenje plošč (slika 4.8) z vpihanim zrakom temperature 45 °C in hitrostjo 1,7 m/s (pretok 
13,4 l/s). 
 
Začetne temperature pri procesu poljnjenja so bile: TZ1 = 21,1 °C, TZ8 = 19,9 °C, TP1 = 23,2 
°C, TP1_sp = 19,6 °C, TP8 = 20,3 °C in TP8_sp = 19,6 °C.  
 
Pri t = 15 min je začela temperatura TP1_sp naraščati hitreje kot TP8_sp. Temperature ostalih 
plošč se pri tem času niso pomembno spremenile. 
 
Pri t = 30 min je bila temperatura TZ1 = 44,5 °C in se ne spremeni do konca procesa. TZ8 je 
do konca procesa naraščala enakomerno.  
 
Pri t = 70 min je bila temperatura TP1 = 22,3 °C, nato pa hitreje narašča. Temperature ostalih 
plošč se pri tem času niso pomembno spremenile. 
 
Pri t = 130 min je temperatura TP8_sp narasla na 22,7 °C, nato pa do konca faze polnjenja 
narašča še hitreje.  
 
Fazo polnjenja smo zaključili pri t = 136 min, ko je bila temperatura TP8_sp = 24 °C. Ostale 
točke so imele naslednje temperature: TZ1 = 46 °C, TZ8 = 39,6 °C, TP1 = 44,6 °C, TP8 = 32,8 
°C, TP1_sp = 41,7 °C in TP8_sp = 27,4 °C. 
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Slika 4.9: Izmerjene temperature zraka in površine plošč v odvisnosti od časa v primeru VII 
Praznjenje plošč (slika 4.9) z vpihanim zrakom temperature 0 °C in hitrostjo 1,7 m/s (pretok 
13,4 l/s). 
 
Temperatura vstopnega zraka je bila ob začetku faze praznjenja TZ1 = 46 °C, TZ8 = 39,6 °C, 
TP1 = 44,6 °C, TP8 = 32,8 °C in TP1_sp = 41,7 °C ter TP8_sp = 27,4 °C. 
 
Pri t = 170 min je bila temperatura TZ1 = 11-12 °C in je ostala enaka do konca faze. Prav 
tako je počasneje začela padati temperatura TP1. TP1_sp je padala hitreje v primerjavi s 
temperaturo TP8_sp, TZ8 pa je še naprej pospešeno padala. 
 
Pri t = 185 min sta bili temperaturi TP1_sp = 22,2 °C in TP8_sp = 22,2 °C, temperatura jima je 
enakomerno padala. Pospešeno padanje TZ8 se je ustavilo pri 16,5 °C, temperature ostalih 
plošč pa se pri tem času niso pomembno spremenile. 
 
Pri t = 220 min sta začeli temperaturi TP1_sp in TP1 padati hitreje, v primerjavi z osmo ploščo, 
ostale temperature pa so še naprej padale enakomerno.  
 
Pri t = 330 min je bila temperatura TP1_sp = 19 °C, ta pa je še naprej padala pospešeno, v 
primerjavi z osmo ploščo. Temperatura TZ8 se je začela spuščati hitreje, temperatura TP8_sp 
pa je bila 21 °C. 
 
Proces praznjenja smo zaključili pri t = 430 min. Takrat so bile izmerjene tempereture 
sledeče: TP1 = 10,5 °C, TP8 = 17,1 °C, TZ1 = 9,4 °C, TZ8 = 12,5 °C, TP1_sp  = 11,7 °C in TP8_sp 
= 18,9 °C. 
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4.1.5 Peta meritev, primer: VIII 
 
Slika 4.10: Izmerjene temperature zraka in površine plošč v odvisnosti od časa v primeru VIII 
Praznjenje plošč (slika 4.10) z vpihanim zrakom temperature 11 °C in hitrostjo 0,1 m/s 
(pretok 0,79 l/s). 
 
Temperature so bile na začetku faze praznjenja sledeče: TZ1 = 22,9 °C, TZ8 = 25,5 °C, TP1 = 
32,1 °C, TP8 = 24,5 °C, TP1_sp = 33,4 °C in TP8_sp = 23,7 °C. 
 
Po t = 100 min se je pospešeno padanje temperature TP1 ustavilo, TZ1 je padla na 20 °C, njeno 
padanje pa je bilo, v primerjavi s TP1, še vedno pospešeno. Prav tako je pospešeno padala 
temperatura TZ8. TP1_sp je začela padati počasneje, temperaturi na zgornji in spodnji strani 
plošče 8 pa sta padali enakomerno. 
 
Pri t = 170 min se je padanje temperatur TP8_sp in TP8 upočasnilo. TP1_sp = 22,2 °C in TP8_sp = 
22,2 °C. Temperaturi v točki TP8_sp in TP8 sta bili do konca faze enakomerni, temperatura TP1 
pa je padala hitreje kot ostale temperature na plošči 1 in 8.  
 
Pri t = 270 min je začela temperatura TP1_sp ponovno hitreje padati z enakim naklonom, kot  
TP1. Temperature ostalih plošč se pri tem času niso pomembno spremenile. 
 
Pri t = 700 min sta temperaturi padli na TZ1 = 15,1 °C in TZ8 = 19,2 °C, se ustavili in ponovno 
zviševali, zaradi višje temperature zunanjega zraka. 
 
Pri t = 820 min se je padanje temperature TP1_sp ustavilo, TP1_sp = 18,2 °C je ostala enaka do 
konca faze. Zviševati se je začela temperatura TP1, pri ostalih ploščah pa se niso pomembno 
spremenile. 
 
Proces praznjenja smo zaključili pri t = 1090 min. Temperature ob zaključku faze so bile: 
TP1 = 18,8 °C, TP8 = 20,9 °C, TZ1 = 19,3 °C, TZ8 = 19,8 °C, TP1_sp  = 18,2 °C in TP8_sp = 20,8 
°C.  
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4.2  Temperaturni profil na izstopu iz kanala 
Preverili smo temperaturni profil na izstopu iz kanala. Najprej smo naredili simulacijo v 
programu za našo progo katera je pokazala, da so lahko odstopanja temperatur po preseku 
tudi do 5 °C. V ta namen smo na izstopu zraka iz kanala naredili mrežo, na kateri so bili 
pritrjeni termopari na različnih lokacijah in razdaljah. Dva smo postavili v tok, kjer smo 
sumili na odstopanja – pretežno v sredino. Dva termopara sta bila na sredini kanala širokega 
300 mm, medsebojno razdaljo termoparov smo določili glede na višino kanala, ki je 50 mm. 
Višino smo razdelili na tretjine (tudi to na podlagi rezultatov, ki smo jih pridobili s 
programsko opremo ANSYS) in tako določili mesta, kjer smo fiksirali termopare. 50 mm 
levo in desno od sredinskih termoparov smo postavili prav tako po dva termopara na enako 
višinsko razdaljo, tako da so termopari še v sredini zračnega curka. Slika 4.11 prikazuje 
mrežo s termopari na točno izmerjenih mestih. 
 
 
Slika 4.11: Mreža s termopari na izstopu iz kanala 
 
Slika 4.12: Izmerjene temperature na izstopu iz kanala  
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Razlike temperatur izmerjene na izstopu iz merilne proge slika 4.12 niso bile nikoli višje od 
2 °C skozi celoten proces praznjenja za primer VIII. Za proces polnjenja prav tako niso bile 
razlike višje za več kot 2 °C, zato nismo predstavili grafikona za polnjenje, saj je ta skoraj 
identičen grafu praznjenja. 
Na podlagi dobljenih rezultatov smo lahko nadaljevali z meritvami, ker temperaturno 
odstopanje ni bilo tako veliko, kot v simulacijah. 
 
 
4.3 Izračuni energij in toplotnih izgub 
Pri vsaki meritvi smo izračunali potrebno energije za polnjenje plošč in energijo, ki so jo 
plošče oddale tekom faze praznjenja. Pri zadnji meritvi smo izračunali tudi toplotne izgube 
skozi stranice kanala. 
 
Pri vsaki meritvi smo upoštevali hitrost zraka in premer PVC cevi d = 0,1 m in izračunali 
pretok v m3/h po enačbi: 
 
?̇? =
𝜋 ∙ 𝑑2
4
∙ 𝑣 ∙ 3600  (4.1) 
Nato smo izračunali masni tok v kg/s ob upoštevanju gostote zraka 𝜌 = 1,188 kg/m3: 
 
?̇? = ?̇? ∙  𝜌𝑧𝑟𝑎𝑘𝑎 (4.2) 
V naslednjem koraku smo izračunali toplotni tok v W ob upoštevanju specifične toplote 
zraka 𝑐𝑝 =1,007 kJ/(kg K) in razliki temperatur med izhodnim in vstopnim zrakom v kanal 
 Δ𝑇 = (𝑇𝑖 − 𝑇𝑣): 
 
𝑃 = ?̇? ∙  𝑐𝑝 ∙ 𝛥𝑇  (4.3) 
Na koncu smo toplotni tok pomnožili z 10 s zaradi frekvence zajemanja podatkov in zatem 
celotno enačbo delili s 3600 s. Tako smo pridobili energijo v Wh: 
 
𝑄 = 𝑃 ∙ (10/3600)  (4.4) 
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Toplotne izgube skozi ovoj kanala smo izračunali z namenom, da preverimo kako dober 
približek je naš sistem popolnoma adiabatnemu sistemu. Izračun toplotnih izgube skozi ovoj 
smo opravljali po naslednjem postopku. Sprva smo izračunali toplotno prehodnost EPS, za 
kar smo potrebovali znanje o debelini stranic kanala (100 mm). Vse stranice so enake 
debeline in imajo enako toplotno prevodnost  λ = 0,034 W/(m K). Za izračun toplotne 
prehodnosti smo uporabili naslednje vrednosti: notranja toplotna prestopnost αn = 8 W/(m2 
K) in zunanja toplotna prestopnost αz = 23 W/(m2 K). Toplotno prehodnost smo izračunali 
po naslednji enačbi: 
 
1
𝑈
=  
1
𝛼𝑧
+ ∑
𝑑𝑖
𝜆𝑖
𝑛
𝑖=1
+
1
𝛼𝑛
 (4.5) 
U = 0,322 W/(m2 K) 
 
Nato smo izračunali površino vseh štirih stranic kanala:  
Površina tal in pokrova skupaj A1 = 2,26 m2 
Površina leve in desne stranice skupaj A2 = 0,38 m2 
 
Zatem smo izračunali transmisijske toplotne izgube v W/K po enačbi: 
𝐻t =   ∑ 𝐴𝑖 ∙ 𝑈𝑖 (4.6) 
Ht = 0,85 W/K 
 
4.4 Primerjava izračunanih rezultatov in diskusija 
V naslednjih dveh preglednicah 4.1 in 4.2 bomo podrobneje pregledali potreben čas za 
dokočanje faz polnjenja in praznjenja ter shranjeno oziroma pridobljeno energijo v meritvah. 
V preglednicah so napisane le zaporedne številke meritev brez določenih pogojev pri katerih 
so potekale. S kakšnimi temperaturami in s kakšno hitrostjo je potekala posamezna meritev 
je razvidno iz slike 4.1. 
Preglednica 4.1: Čas polnjenja za posamezno meritev 
Čas polnjenja 
primer  čas [min] energija [Wh] 
I 230 -172,2 
II  140 -261,7 
IX 145 -391,4 
III 303 -308,6 
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Primerjava procesov polnjenja: 
V rezultatih imamo zabeležene in obdelane štiri procese polnjenja: 
- Primer I je potekal pri hitrosti vpihanega zraka 0,3 m/s in pri temperaturi vpihanega 
zraka 55 °C. Proces je trajal približno 230 minut, shranjeno je bilo 172,2 Wh energije.  
 
- Pri primeru II je bila temperatura vpihanega zraka 42 °C in hitrost 1,7 m/s. Meritev 
je trajala 140 min, shranjena energija za meritev je znašala 261 Wh.  
 
- Tretja meritev IX je potekala pri temperaturi vpihanega zraka 45 °C in hitrosti vpiha 
1,7 m/s. Proces je trajal 145 min, pri tem pa se je shranilo 391 Wh energije.  
 
- Zadnja, meritev številka III, je bila izmerjena pri temperaturi vpihanega zraka 42 °C 
in hitrosti 0,7 m/s. Proces je trajal 303 min, pri tem se je shranilo 308,6 Wh energije. 
 
Kljub temu, da je imel primer I najmanjšo hitrost vpihanega zraka, je primer III potreboval 
73 min dalj, da se je zaključil. Najhitreje sta bila zaključena procesa za primer II in IX. 
Največ energije je shranil primer IX kjub temu, da se je proces zaključil 2 uri prej, kot pri 
primeru III. Čas praznjenja je prikazan v preglednici 4.2. 
Preglednica 4.2: Čas praznjenja za posamezno meritev 
Čas praznjenja 
primer  čas [min] energija [Wh] 
IV 230 320,9 
V  430 253,7 
VI 270 176,1 
VII 285 342,7 
VIII 1090 49,8 
 
Primerjava procesov praznjenja: 
Za proces praznjenja smo izmerili 5 primerov meritev: 
- Primer IV je potekal pri temperaturi vpihanega zraka 0 °C in hitrosti 1,7 m/s. Primer 
IV je za zaključitev potreboval 230 min in je pri tem akumuliral 320,9 Wh energije. 
 
- Primer V je potekal pri temperaturi 11 °C in pri hitrosti 1,7 m/s. Proces je potreboval 
430 min do zaključitve in pri tem sprostil 253,7 Wh energije. 
 
- Primer VI je trajal 270 min pri hitrosti 0,7 m/s in temperaturi vpihanega zraka 0 °C. 
Pri tem je akumuliral 176,1 Wh energije. 
 
- Primer VII je prav tako potekal pri temperaturi vpihanega zraka 0 °C, vendar pri večji 
hitrosti vpiha 1,7 m/s. Trajal je 285 min ter pri tem sprostil 342,7 Wh energije. 
 
- Pri zadnjem primeru, številka VIII, smo meritve izvajali celo noč. Ta primer je 
potekal pri zelo nizki hitrosti vpihanega zraka 0,1 m/s in temperaturi vpihanega zraka 
11 °C. Proces je trajal 1090 min in pri tem sprostil 49,8 Wh energije. 
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Pri primeru V smo do zaključitve faze potrebovali največ časa. Kljub temu, da je primer VII 
potekal pri enaki hitrosti vpiha, je primer V potreboval 145 min dlje do zaključitve faze. 
Med primeroma V in VII je bila različna le temperatura vpihanega zraka. Največ energije je 
akumuliral prav primer VII in sicer 342,7 Wh.  
 
 
 
Preglednica 4.3: Rezultati izračunov vseh meritev 
 
Izračuni 
primer II in 
V 
Izračuni 
primer I in 
IV 
Izračuni 
primer III in 
VI 
Izračuni 
primer IX in 
VII 
Izračuni 
primer VIII 
 
𝜌zraka 1,188 1,188 1,188 1,188 1,188 kg/m3 
cp zraka 1,007 1,007 1,007 1,007 1,007 kJ/kgK 
d 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 m 
v1 1,7 0,3 0,7 1,7 0,1 m/s 
?̇?1 48,1 8,5 19,8 48,1 2,8 m
3/h 
?̇?1 0,015862 0,0027992 0,006531 0,015862 0,00093 kg/s 
v2 1,7 1,7 0,7 1,7 / m/s 
?̇?2 48,1 48,1 19,8 48,1 / m3/h 
?̇?2 0,015862 0,015862 0,006531 0,015862 / kg/s 
Qpolnjenje -261,7 -172,2 -308,6 -391,4 / Wh 
Qpraznjenje 253,7 320,9 176,1 342,7 49,8 Wh 
Qplošče-
Qpolnjenje 221,7 311,2 174,8 92,3 / Wh 
Qplošče-
Qpraznjenja 229,7 162,5 307,3 140,7 433,6 Wh 
 
 
Teoretično lahko plošče v našem eksperimentalem sistemu skupaj shranijo in oddajo 483,4 
Wh energije. Iz preglednice 4.3 je razvidno, da je v našem primeru prišlo do odstopanj. Do 
odstopanj je prišlo zaradi več razlogov: 
 
 Napaka pri računanju shranjene toplote v ploščah. Izračunana vrednost 483,4 Wh 
velja, če plošče delujejo v idealnem temperaturnem območju od 14 °C do 29 °C. 
Zaradi pogojev, ki smo jih imeli na voljo nismo mogli izpeljati meritve v 
idealnem temperaturnem območju. 
 Napake se lahko pojavijo tudi zaradi izgub oziroma dobitkov skozi ohišje merilne 
proge. Ko so bile temperature v merilnem kanalu mnogo višje oziroma nižje od 
okolice. 
 Napaka zaradi tega, ker meritve niso bile izpeljane do konca posameznega 
procesa. Da bi izkoristili polni potencial bi morali meritve trajati skozi cel dan in 
noč. Vendar to v našem primeru ni bilo mogoče izpeljati. 
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5 Zaključki 
V zaključnem diplomskem delu smo predstavili sistem, ki uporablja plošče s fazno 
spremenljivmi snovmi za namen hlanjenja prostora. Vse kar je bilo narejeno, izvedeno in 
ugotovljeno v diplomski nalogi je na kratko povzeto v naslednjih točkah: 
1) Pregledali in raziskali smo teoretične osnove hranilnikov toplote in fazno spremenljivih 
snovi. Predstavili smo različne aplikacije uporabe hranilnikov toplote s FSS. Po 
podrobnem pregledu literature smo ugotovili, da je na področju FSS in latentnih 
hranilnikov narejenih veliko različnih raziskav. Raziskave kažejo na to, da je plošče 
potrebno v nočnem delu cikla mehansko (aktivno) shladiti, da lahko v dnevnem času 
delujejo s polno kapaciteto. 
2) Raziskovanje delovanja plošč bi lahko bilo natančnejše, če bi jih imeli možnost 
raziskovati pod enakimi pogoji kot jih je proizvajalec, t.j. postopno raziskovanje 
akumulacije toplote pri posameznih temperaturah vpihanega zraka od 14 °C do 29 °C 
[41]. 
3) Splošne ugotovitve eksperimenta: 
 Proces taljenja plošč se je zaključil najhitreje, ko je bila temperatura vpihanega 
zraka med 42-45 °C in hitrost 1,7 m/s. Za proces strjevanja plošč je bila bolj 
pomembna višja razlika temperatur med zunanjim zrakom in  temperaturo zraka 
v merilni progi, kot hitrost vpiha. Proces je bil najhitreje zaključen, ko je bila 
zunanja temperatura okoli 0 °C. 
 Celoten cikel delovanja plošč je zaključen, ko se staljene FSS v ploščah strdijo 
nazaj. V praksi en cikel poteka cel dan. Pogoji, pri katerih smo izvajali meritve, 
nam niso dopuščali izvajati meritve dlje časa, zato nismo izkoristili polnega 
potenciala plošč. 
 Najboljša kombinacija za strjevanje je visoka temperaturna razlika med 
zunanjim vstopnim zrakom in med zrakom v merilni progi. Proces, ki je imel 
višjo razliko temperatur je bil hitreje zaključen v primerjavi s procesom, ki je 
imel nižjo razliko temperatur, čeprav je bila hitrost vpiha pri procesu z višjo 
temperaturno razliko manjša za 1 m/s. 
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4) Da bi shladili prostor – pisarno z enim uslužbencem, ki opravlja delo v sede, bi vanj 
morali odvesti okoli 36000 kJ energije (11 kWh). Ta ocena je povzeta iz zgoraj 
omenjene raziskave nanašujoč se na pasivno hlajenje podstrešnih prostorov [29], kjer 
so za eksperiment uporabili 240 plošč. Če bi uporabili plošče raziskovane v našem 
eksperimentu, bi za enako količino odvedene energije potrebovali 190 plošč. Torej se 
za hlajenje s FSS ploščami potrebuje veliko količino materiala. Cena plošč znaša med 
15 € in 30 €/ploščo (cene so okvirne ter izvzete iz ponudbe prodajalca plošč 
RUBITHERM za  podobno količino naročila plošč). Tako bi bilo smotrno plošče 
uporabljati kot sekundarni sistem hlajenja v pomoč primarnemu (ohlajen in pripravljen 
zrak namenjen prezračevanju prostora ali pa klimatska naprava). 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Tovrstni sistem je bil testiran samo za stropni del sistema. V realnosti naj bi bil ta sistem 
postavljen še na steno, zaradi zagotavljanja večje površine (količine) FSS v prostoru. 
Vsekakor na podlagi izdelane merilne proge/eksperimenta predlagamo nadaljnje 
preučevanje:  
 pospeševanja prenosa toplote s plošč pri zračnih sistemih, 
 raziskovanje delovanja plošč pri različnih dinamikah toplotne obremenitve prostora 
(različnih urnikih sončnega obsevanja prostora) in pregleda možnosti za združevanje 
raziskovanega sistema z ostalimi stavbnimi sistemi. 
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